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تأثیر شکل منبع تخلیه بر مشخصات جریان در تخليةً سطحی پساب‌های با شناوری منفی * 


فاطمه شاچری"! ندا شیخ رضازاده نیکو" محسن سعیدی(" جمال محمدولی سامانی"" احمد شاچری* 
چکیده در این مقاله نتای جآزمایشگاهی تأثیر شکل منبع تخلیه‌کننده بر تخلیٌ سطحی پساب‌های با شناوری منفی در محیطی ساکن و همکن 
برای دو مقطع مستطیل و ذوزنقه (مقطع هیدرولیکی بهینه) ارائه شده است. آزمایش‌ها در اقاق تاریک ثبت و با تحد یل ر قومی پردازش شده 
است. رفتار جریان چگال برای عدد فرود دنسیمتریک کمتر از بیست گزارش شله | ست. ب نابراین» عا صیت خحود-هم سانی جر يان در ! ین 
آزمایش‌ها برقرار نیست. پارامترهای مورد بررسی شامل الگوی جریان, پروفیل غلظت, تغییر عرض و مسیر ح ر کت جر یان می‌با شند. ذ تایج 
بررسی رفتار جریان در مقاطع نشان می‌دهد علی‌رغم الگوی رفتاری مشابه» مقطع ذوزنقه از مشخصات هندسی و اختلا طی به تری د سبت به 


مقطع مستطیل برنحوردار است. 


واژه‌های کلیدی تخلیةٌ سطحی, جریان چگال» شکل مقطع منبع تخلیه‌کننده مشخصات جریان. 
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7 تاریخ دریافت مقاله ۹/۸/۱۶ تاریخ پذیرش آن ۹۱/۷/۲۳ می‌باشد. 

(۱) نویسنده مسئول, دانش آموختة مهندسی سازه‌های آبی, دانشگاه تربیت مدرس. مم. مهو ۵ تتعطم‌قطه.۳ :تفر 
(۲) دانشجوی دکتری سازه‌های آبی. دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۳) استاد گروه آب و محیط زیست. دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران. 

(۶) استاد گروه سازه‌های آبی دانشگاه تربیت مدرس. 


(۵) دانشجوی کارشناسی مهندسی شیمی. دانشگاه سمنان. 


مقدمه 
در سال‌های اخیر افزایش جمعیت و صنعتی شدن 
جهان. کمبود شدید آب و کاهش هزینه‌های 
آب‌شیرین‌کن‌ها, سبب گردیده تا نمک‌زدایی به روشی 
ماندگار و بادوام برای تأمین آب شرب به‌منظور تضمین 
منابع آب در بسیاری از مناطق ازجمله امارات متحده 
عربی عربستان سعودی» عمان» ایالات متحده امریکاء 
انا و تیا تفیل شود از 
نیروگاه‌های آب‌شیرین‌کن در حال بهره‌برداری و یا 
برنامه‌ریزی‌شده در شهرهای بزرگ ساحلی در سراسر 
جهان به‌طور چشم‌گیری در طول دههٌ گذشته افزايش 
تافته شش قفا انم اس شخ رنه افدانتن. تخران ها 
دررابطه با اثرات زیست محیطی این نیروگاه‌ها در 
بلندمدت بیش از پیش شده است [4. نمک‌زدایی 
می‌تواند منجر به تأثیرات بالقوة زیست‌محیطی ازجمله 
آلودگی در پیرامون محل کارخانه. دفع نمک» ملاحظات 
انرژی. دفع مواد شیمیایی» انتشار گازهای گلخانه‌ای در 


تعداد و سایز 


اتمسفر و همچین؛ فزانته دیگر, (نظیر آلودگی صوتی) 
شود [3]. 
سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا افاطعصممن«ظ) 
(رمصه‌ع۸ جمنامع/۳:0 و اروپا به‌منظور به حداقل 
رساندن خسارت‌ها و پیامدهای زیست‌محیطی فاضلاب 
بر محیط زیست. تخلیهُ فاضلاب به دریا را تنها به شرط 
ارضای استاندارهای سختگیرانةٌ حاکم بر کیفیت آب در 
محیط پذیرنده مجاز دانسته‌اند [6-8]. به‌طور معمول 
پخش فاضلاب در محیط‌پذیرنده از طریق تخلیهکنندهها 
(0۳۸12[10) صورت می‌گیرد [9]. اساس و مبنای عمل 
در این سیستی رقیق‌سازی فاضلاب می‌باشد. 
به‌طوری که فاضلاب رقیق‌شده مشکلاتی را برای محیط 
زیست منطقه ایجاد نکند. 
ان وی هه بای روم ال از 
به‌سمت بستر دریا برود و این منجر به تأثیرات 
زیست‌محیطی نامطلوب برای جوامع اعماق دریا 
می‌شود. به‌منظور کاهش این اثرات» تخلیه‌کنند؛ آب 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


یر ما منبع تخلیه بر مشیحه ات جریان در تحلیه سطحی... 


شور باید به‌درستی طراحی شود به‌طوری‌که تخلیه 
به‌سرعت بتواند داخل منطقهٌ نظارتی تعیین‌شده مخلوط 
گردد [10]. 

تخلیةٌ پساب به محیط‌پذیرنده به دو صورت 
ی توق مستفری. انجام زمی‌سود.. عی‌رع, اف که 
تخلیه‌کننده‌های مستغرق دارای بازده بالاتر و البته 
متداول‌تر هستند ولی تخلیه‌کننده‌های سطحی به‌منظور 
تظیه سات تاشی: ای قزر کاهای مدا کش رف 
نهایی مورد نیازشان کوچک است. مورد توجه مهندسان 
میتفرن کرش تاد خعیه یعس بر گر 
معمول برای دفع پساب به دریا است (که به‌طور معمول 
توسط یک کانال روباز. پساب را در سطح آب‌پذیرنده 
متحشر می‌کند [11], 

عمد مطالعات آزمایشگاهی پیشین انواع تنظیمات 
تخلیه, به‌عنوان مثال تخلیةٌ مستغرق عمودی و تخلية 
فان سانار ترشاق روا لان ۱0 تاش کارا 
[112 بلیدگر و ژیرکا [13] ۰ سپپولینا و همکاران [14] 
ژیرکا [15]. کیکرت [16]. مک للان و رندال [117 
رابرت و همکاران [18] الیور و همکاران [19] و ژانگ 
و همکاران[20] انجام شده است. اکثر اين مطالعات بر 
تعیین ویژگی‌های جریان در محیط ساکن متمرکز است. 

مطالعةٌ علمی تنظیمات تخلیه با شناوری مثبت 
نسبت به تخلیه با شناوری منفی دارای سابقه‌ای نسبتا 
طولانی است [21]. مطالعات انجام‌شده در این زمینه 
شامل تعیین مشخصات جریان. بررسی رفتار اختلاطی 
جت‌های سطحی با شناوری مثبت در محیط ساکن و 
متحرک و طبقه‌بندی جریان می‌باشد. در اين مطالعات 
تأثیر شرایط کم‌عمقی پیکرة آب‌پذیرنده نیز درنظر گرفته 
هر انسک 2226 :11] ز امطالعانت. الدکن»خورانطه: نا 
جریان‌هایی با شناوری خنثی و منفی وجود دارد -26] 
[29. درمورد تخليةٌ سطحی پساب‌های سنگین اطلاعات 
کافی مبتنی بر داده‌های آزمایشگاهی يا اندازه‌گیری‌های 
میدانی برای تحلیل رفتار این جریانات در دسترس 
نیست که این موضوع. منجر به تقریب بالا در مدل‌های 


سال سی‌ام» شمارة دو» ۱۳۹۲ 


فاطمه شاچری- ندا شیخ رضازاده نیکو- محسن سعیدی- جمال محمدولی سامانی- احمد شاچری ۷ 


ریاضی گردیده و نیز طراحی علمی و بهره‌برداری 
مناسب از اين تأسیسات را با مشکل مواجه کرده است. 
بنابراین استفاده از مدل فیزیکی برای مدل کردن تخلية 
سطحی پساب‌های سنگین امکان شناخت بهتر از پدید؛ 
مورد بررسی را میسر می‌سازد. 

پژوهش‌های انجام‌شده در زمینهة مدل‌سازی تخلية 
پساب را می‌توان به مطالعات آزمایشگاهی بر مبنای 
روش مقیاس طولی دیویدسون و همکاران [430 ژیرکا 
(1 فا رات ی همکار ان [18) واترت ود همکاوان *32] 
[34 و تیان و همکاران [35] و مطالعات عددی برمبنای 
روش اولری چون چو و گلدبرگ [36]» وود و 
همکاران [37], و دیویدسون [38] و یا لاگرانژی چون 
لی و چانگ [39], بامگارتنر و همکاران [40] غفاریان 
روح‌پرور و همکاران [۶۱] می‌باشد. 

مجموع مطالعات انجام گرفته بر روی 
تخلیه‌کننده‌های دریایی نهایتا منجر به توسعهة مدل‌های 
ریاضی متعدد نظیر مدل کرجت (003[۳5۲). جت‌لگ 
(۲۲۸0 ۰۳ ۷ و کرمیکس (00۳86۵) برای 
طر الم و ان این مات که اشتب از 
این نرم‌افزارها به‌منظور پیش‌بینی وضعیت جریان در 
ناحیة میدان‌نزدیک جریان و طراحی هیدرولیکی انواع 
تخلیه‌کننده‌ها استفاده می‌گردد. 

در زمینهةٌ مطالعات اخیر برای تعبین رفتار جت‌های 
سطحی چگال در محیط ساکن می‌توان پژوهش‌های 
عابسی و همکاران را عنوان نمود [29]. ویژگی‌های 
اختلاطی و هندسی جریان از جمله پارامترهای مورد 
بررسی در این تحقیق به‌شمار می‌رود. علی‌رغم اهمیت 
اثر شکل هندسی منبع در بررسی رفتار تخليةٌ سطحی 
هویب ره ای هن ی 
رابطه گزارش نشده است. پژوهشگران مختلفی دررابطه 
با اثر شکل هندسی منبع در تخلیهٌ سیالات تراکم‌پذیر 
مطالعاتی انجام داده‌اند. میلر و همکاران [42] دریافتند 
که مقاطع با گوشه‌های تیز نسبت به مقاطع دایره‌ای از 
زگ هاهد اتضااط بیع پر ووار نت تفر ماک 
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حاضر به‌منظور بررسی اثر شکل مقطع بر تخلیهة سطحی 
پساب‌هایی با شناوری منفی در محبط ساکن از دو مقطع 
مستطیل و ذوزنقه استفاده شده است. برای دو مقطع 
مذکور. قطر معادل (100) یکسان درنظر گرفته شده است 
(مقاطع با قطر معادل یکسان متناظر است با دایره‌ای که 
ات اون هار 

در این پژوهش, باتوجه به عدم مطالعات جامع در 
زمینه ارزیابی تأثیر شکل منبع در تخلیةٌ سطحی 
پساب‌هایی با شناوری منفی از کانال‌های پیش‌رونده از 
طریق انجام یک‌سری آزمایش‌ها در شرایط تخلية 
مختلف نسبت به بررسی رفتار جریان در محیط ساکن و 
لایه‌بندی‌نشده برای هریک از مقاطع و مقايسة آنها با 
یکدیگر اقدام گردید. نتایج مشاهدات کمی به‌صورت 
نمودار و روابط بی‌بعد ارائه شد. 


مواد و روش‌ها 
بازٌ تغییر متغیرها در این آزمایش‌ها متناسب با 
نمونه‌های واقعی انتخاب شده است تا نتایج 
آزمایشگاهی حاصل قابل استفاده در مقیاس واقعی 
باشند. نتایج حاصل از اين آزمایش‌ها برای پیش‌بینی 
رفتار جریان مورد استفاده مهندسان طراح قرار می‌گيرد. 
در جدول (۱) محدودهه آزمایش‌ها برای پارامترهای 
جریان تخلیه شده. آب محبط و نست‌های محاسبه‌شده 
برای هر یک از مقاطع خحلاصه شده اتیتتان این 
آزمایش‌ها در مدل آزمایشگاهی تحقیقات هیدرولیک 
محبط زیست دانشکده عمران دانشگاه علم و صنعت 


مدل آزمایشگاهی 
مدل آزمایشگاهی مورد استفاده مخزنی به‌طول " متس 
عرض ۱/۸ متر و عمق ۱/۵ متر می‌باشد. چارچوب 
فولادی این مخزن امتداد طولی آن را به سه پنجرة ۲ 
متری تقسیم کرده است که به‌منظور مشاهده جریان از 
آن. از دو طرف با شیشه‌ای به ضخامت ۲۰ میلی‌متر 


نشریهٌ مهندسی عمران فردوسی 


پوشانیده شده است. این مخزن از آب با چگالی ۰/۹۵۸ 
گرم بر سانتی‌متر مکعب در دمای ۲۳-۲۵ درجه 
سانتی گراد پر شده بود. هر یک از کانال‌های با مقاطع 
مستطیل و ذوزنقة موجود در سطح آب مخزن به‌عنوان 
تخلیه کنند سطحی در این آزمایش‌ها مورد استفاده قرار 
گرفنت: این تخلیه کننده‌هاه از طریق یک سیستم پمپاژ 
فاضلاب مصنوعی تولیدشده را با سرعت‌های مختلف 
در داخحل مخزن تخلیه می کردند. میزان دبی فاضلاب 
خروجی نیز از طریق دبی سنج الکترونیکی اندازه گیری 
شد. سپس پراساس عمق قرائت‌شده در دهانةٌ خروجی 
کانال. سرعت جریان محاسبه گردید. پساب مورد 
استفاده در این آزمایش‌ها. آب شور ناشی از انحلال 
نمک طعام (سدیم کلرید) در آب شیرین بود که جریانی 
از پساب در غلظت‌های مختلف با جرم‌های حجمی 
ظاهری پلوم در محیط پذیرنده. از رنگ محلول در آب 
به‌عنوان آشکارساز و ثبت مسیر حرکت در زمینه در 
سفید بااستفاده از دوربین دیجیتال سونی مدل -1<۴ 
7 استفاده شد. آزمایش‌ها از طریق ثبت دیجیتال 
از ۲۵ لامپ فلورسنت که در پشت مخزن جانمایی شده 
بود انجام پذیرفت. به‌این ترتیب. امکان پردازش رقومی 
تصاویر به‌منظور تعیین 
رقومی مشابه عابسی و همکاران [29] استفاده شده 


دیجیتال برداشت شده 


است. در این روش پس از استخراج فریم‌های ویدیوی 
ثبت‌شده از آزمایش‌ها پااستفاده از نرم‌افزار ایمیج 
استریم (7.0 صمع‌تاه ععمص) [43] که توسط دکتر 
نوکز در دانشگاه کانتربوری نیوزیلند ابداع گردیده است؛ 
تصاویر میانگین گیری شد و یک تصویر مستقل از زمان 
به‌جهت انجام پردازش رقومی حاصل گردید. 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


یر ما منبع تخلیه بر مشیحه ات جریان در تخلیهٌ سطحی... 


تحلیل ابعادی 
رفتار کلی یک جت سطحی عمدتا توسط فرایندهای 
صورت گرفته در ناحیةٌ میدان‌نزدیک ۲1610 -۵۲ع() 
تعیین می‌شود. استفاده از تحلیل‌های ابعادی در این 
مطالعات. بر دو فرض اولیة آشفتگی کامل جریان 
به‌منظور صرف‌نظر کردن از تأثیرات لزجت و فرض 
و همکاران [45] مشخحصات جریان خحروجی در محدوده 
میدان‌نزدیک محیط ساکن را تابع هشت متغیر تأثیرگذار 
شامل شار حجمی (مهولاحن0۵). اندازة حرکت 
(0۵010-م۷)» شناوری (3020۵080)», فاصله از دهانةٌ 
تخلیه کننده (26 عمق آب محبط (11). عرض و عمق 
کانال تخلیه کننده (مطروحا) و زاویه خروجی (,0) عنوان 
نموده‌اند. در روابط ارائه‌شده ۸0 سطح مقطع جریان 
برحسب متر مربع» ولا سرعت اوليةٌ جت خروجی از 
منبع برحسب متر بر ثانیه و 20 شتاب ثقل کاهش‌يافته 
است که برابر اسنت با 90-< 2[ /(:00-80)]. مشخحصات 
جریان (0) را به‌صورت رابطةهٌ (۱) به این متغیرها 


وابسته دانسته‌اند. 


)۱( 0 ,00 ,00 بلط بک2 موظ م,ما۷ ,1۱66۵0 2 

در محیط‌های عمیق و در حالت تخلیه افقی 
(00-0) . با صرف‌نظر کردن از متغیرهای وابسته (00) 
مشخصات جریان را به‌صورت رابطهٌ (۲) می‌توان تابع 
شارهای اولیةُ جریان خروجی (0ظ ,۷10 ,000) فاصله از 
محل تخلیه (26) و مشخصات هندسی منبع عنوان نمود. 


6 (مط ومحا بلط بک2 ,0 ,م2۷ ,2<2))00) 


باتوجه به فرایندهای پيچیدة حاکم در این پدیده 
استفاده از روش مقیاس طولی در مطالعٌ تخلیه‌کننده‌های 
دریایی به‌عنوان روشی ساده و کارآمد همواره مورد 
توجه بوده است [2]. در این روش با ترکیب مقدار 
نسبی متغیرهای مرتبط با نیروهای موثر شرکت‌کننده در 
پدیده اختلاط می‌توان این متغیرها را در گروه‌هایی با 
بعد طول تحت عنوان مقیاس طولی دسته‌بندی نمود. 


سال سی‌ام» شمارة دو. ۱۳۹۲ 


فاطمه شاچری- ندا شیخ رضازاده نیک و- محسن سعیدی- جمال محمدولی سامانی- احمد شاچری 1۹ 


مرحلهٌ اصلی از تحلیل آزمایش‌ها به‌روش مقیاس طولی؛ 
ارائه روابط و نمودارهای بی‌بعد برای توصیف رفتار 
سخربانن. او طریق, این پارامترهای بی‌نعت: امستده این مر 
بااستفاده از شارهای اولیةٌ جریان و تئوری باکينگهام 
میسر می‌گردد. در اینجا می‌توان مشخصات جریان 
خروجی از طریق تجمیع در قالب مقیاس‌های طولی 
با ,مت تأثیررگذار را به‌صورت رابطهٌ (۳) عنوان کرد: 


وا و ریات با بط رن 
۳( 

در این داب (بت - ولا مقیاس طولی تخلیه. 
جرا با مقیاس طولی جت به پلوم. (۳0) عرض 
کانال تضلیه‌کننده. (مط) عمق کانال تضلیه‌کننده و 3 
فاه انم مهس ال ی این زانظاه نیام 
پارامترها از جمله مقیاس طولی تخلیه (ل» مقیاس 
طولی جت به پلوم 1 عمق کانال تخلیه (50) و 
فانصا تفه( تخارای معط : فیا شتا : 
مقیاس طولی تخلیه (]) ناحیه‌ای را که در آن هندسة 


کانال تخلیه خصوصیات جریان را به‌شدت تحت تأثیر 
قرار می‌دهد. تعریف می کند و در واقع نشان‌دهنده 
اهمیت نسبی شار حجمی اولیه به شار مومنتم اولیه 
است [46]. مقیاس طولی جت به پلوم («1) بیانگر 
فاضله‌ا. استت که‌ هو ان االن. از تانجیه غلبه انتاوه 
حرکت (رفتار جت‌مانند جریان) به ناحیة غلبةٌ شناوری 


است با عدد فرود دنسیمتریک دم لب - وج . 
1 


0 


۳9 ۳۳ 


بنابراین. بااستفاده از آنالیز ابعادی. شکل بدون بعد 
پارامتر جریان ( 9۶ ) را می‌توان به‌صورت تابعی از 
نسبت‌های بدون بعد زیر توصیف کرد: 


۳ 


0 ‌ 
۳۳ ۳ ۳ 


که در آن ۸۴ نسبت شکل کانال تخلیه است که 
به‌صورت س تعریف شده است. رابرتز و همکاران 
[18] و بلنیگر و ژیرکا [13] در مطالعات خود به‌منظور 
توسعه گراف‌های بی‌بعد به‌منظور تعیین مشخصات 
هندسی حرکت جریان پارامتر بدون بعد مورد 
استفاده قرار دادند. در این مطالعه نیز ‌ِ به‌عنوان 
پارامتر هندسی ونم ست»دریطر گرفته در 
)6 مط 


۱ کت 
سل ود ۳ ۷ 


نتایج و بحث 

در اين مطالعه. پس از انجام مجموعه‌ای از آزمایش‌ها 
درجهت بررسی تأثیر شکل منبع در تخلية سطحی 
پساب‌های با شناوری منفی از کانال‌های پیش‌رونده. 
درنهایت توسعهٌ مجموعه‌ای از نمودارهای بی‌بعد برای 
پیش‌بینی و مقایس؛ُ الگوی جریان» پروفیل غلظت؛ 
تغییرات عرض و مسیر حرکت جریان مورد نظر قرار 
گرفت. 


جدول ۱ محدوده پارامترهای آزمایشگاهی برای جریان تخلیه‌شده و آب محبط 


ی ]تا 
۳ 10 "1 1 
0 
(0) 1 م1 ()مم 
(۳) (/۳) )۳ 
۲۸۳۳ | ۲۵۲۳ | ۱۷۵۵۳ | ۱۲۱۱/۳ | ۱۱۵۸ ۱۱۱۰۱۵ 
۷۱- 
۲۵-۳ ۱۸۷-۳ ۰/۲۰۲ ۰/۰۲۲۷ ۱۰۱۰۳ 
۳/۷۸ 
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مشخصات آب‌پذیرنده نسبت‌های محاسبه‌شده مقطع 
5 رک ِ (مد 
۵ | هه | و 0 
۰/۱۰۷۵ ۹۹۸/۵-۷ ۱۲۰/۸ ۳ -۳۹/۵ هم تطی 
۱/۱۰۷۵ ۹۹۸/۵۷ ۲۰-۷ ۸/۳-۵ ذوزنقه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تأثیر شکا منبع نت تحلیه بر مشحصات جریان در تب تحلیه سطحی... 


شکل ۱ مسیر حرکت و موقعیت نقاط شیرجه و برخورد در تخلیهٌ سطحی فاضلاب سنگین از کانال‌های مستطیلی 


الف) 6۳/5 2232 مه » خ 2 2-۵4 ,م ب) 0۳5 31.7 ما , 21/003 2-4 ,0 


ج) 6۳/5 349ع هن , 8۳/6۳3 1.014ع رم د) 5لاظ6 23.6 ون , 2۳/60۳0 1.055 رم 


و) 0۳/5 2996 رن « 8۳/60۳9 1.055 رم 


مشاهدات کلی 

در ابتدا بک‌سری مشاهدات کلی از روند آزمایش ارائه 
گردیته است: دز شکل قماره ( ۱ مسر سر کنت. سنت 
خروجی از تخلیه‌کنندة سطحی مستطیلی در قالب سه 
اندازهٌ حرکت و دو شوری متفاوت نشان شده است. 
مشاهده می‌گردد که افزايش مومنتم خروجی در تخلية 
سطحی این فاضلاب‌ها؛ افزايش پیشرفت افقی جت 
خروجی در محیط را به‌دنبال خواهد داشت. افزایش 
چگالی فاضلاب در تخلیة سطحی, منجر به کاهش طول 
نقطه سقوط و وقوع زودهنگام آن می‌گردد. 


الگوی جریان 
در تخلیة سطحی فاضلاب‌های سنگین. جریان خروجی 
با ورود به محیط به دلیل شناوری منفی خود به‌تدریج 
اسفت: قیاق پرشش. ممایان اس گرقق هر ان انش 


جریان خروجی درصورت وجود لایه‌بندی حرارتی تا 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ز) 6۳/5 33,8 ره « *8۳/61۳9 1.055 وم 


رسیدن به عمقی با چگالی برابر به حرکت پایین‌روندة 
خود ادامه می‌دهد. اما در محیط‌های همگن به‌دلیل عدم 
وجود اختلاف چگالی در راستای عمق. حرکت 
پایین‌روندهة جریان تا رسیدن به کف محیط ادامه خواهد 
یافت. با برخورد جریان به بسته جریان شکل‌گرفته 
تحت تأثیر شیب محیط به تدریج به حرکت درمی‌آید و 
میدانی از آلودگی در مجاورت آن ایجاد خواهد نمود. 
الوغ موم تفریاناک بط قافاشب‌هان کین 
در محیط‌های ساکن از دو مقطع مستطیلی و ذوزنقه‌ای 
به‌صورت شکل (۲) ترسیم گردیده است. همان‌طور که 
از کتک( کناهده ی کردهه نقایته الکرخ, عریان 
پرای کانال با مقطع مستطیلی و ذوزنقه‌ای نشان‌دهندة 
این است که تخلیةٌ جریان برای هر یک از مقاطع. از 
الگوی مشابهی پیروی می‌کنند و شکل مقطع کانال 
تأثیری بر الگوی جریان در تخلیة سطحی فاضلاب‌های 


کی ندارد. 
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فاطمه شاچری- ندا شیخ رضازاده نیکو- محسن سعیدی- جمال محمدولی سامانی- احمد شاچری ۵۱ 


شکل ۲ نمونه‌ای از تصاویر جانبی تخلیه پس از پردازش 
تصویر بالا میانگین زمانی فریم‌های متوالی استخراج شده از فیلم‌های ضبط شده و تصویر پایین شدت ور تصویر میانگین گیری‌شده را نمایش 


1 ۲:11 9 
۳۲۵-7 
۲-8 
4 ۸۵۲۲۵23 
۲:1-2ه 


9 ۲۲-6 


۳۲211 
۲۲-6 


1,۸۷ 


۸ ۳۲-4 
۲-32 
۳-43 


شکل ۳ نتایج آزمایش‌های مختلف در ارتباط با مسیر حرکت جریان سطحی فاضلاب‌های سنگین در محیط‌های ساکن؛ الف) کانال با مقطع 
مستطیلی. ب) کانال با مقطع ذوزنقه‌ای 


مسیر حرکت جریان 
در این مطالعه به‌منظور تعیین مسیر حرکت جریان 
فاضلاب در محیط موقعیت خط مرکزی جریان 
ازطریق تعیین موقعیت نقاطی با حداکثر غلظت در 
برش‌های عرضی متفاوت از جریان انتخاب گردید. با 
اتصال این نقاط. خط مرکزی جریان برای هریک از 
آزمایش‌ها در حالتی که نسبت به مقیاس طولی جت به 
پلوم نرمال شده‌اند به‌دست‌آمد. مسیر حرکت جریان 
برای هریک از مقاطع در شکل (۳) ترسیم گردیده 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


اشنتهان انا که در این مطالعه (۴:>20)بررسی شده 
است» براساس آزمایش‌های رابرتز و و همکاران [18] 
اثرات شار حجمی منبع قابل ملاحظه خواهد بود و 
نمی‌توان از آن صرف‌نظر کرد و درنتیجه خاصیت 
خودهمسانی جریان برقرار نیست و الگوی عمومی 
رفتار جریان در محیط به پارامترهای تخلیه وابسته است. 
در اين نمودار سطح آب به‌عنوان مبداً درنظر گرفته‌شده, 
محور افقی آن مختصات افقی و محور عمودی. 
مختصات عمودی مسیر حرکت جریان را نشان می‌دهد 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۲ 


که توسط مقیاس طولی جت به پلوم بی‌بعد گردیده‌اند. 
نتیجة به‌دست‌آمده از این نمودارها حاکی از آن است که 
در هر یک از دو مقطع با افزايش عدد فرود چگال 
هط مقبا۵زظ متتاعصتفمهب)_ روص پیشروی افقی 
(6) در امتداد مسیر حرکت جریان افزایش می‌یابد. این 
روند (رابطةٌ بین عدد فرود و میزان پیشروی افقی) در 
مطالعة میکاس و پاپانیکولا [47] نیز مشاهده می‌شود. از 
مقایسةٌ مسیر حرکت جریان برای دو مقطع مشاهده 
می‌گردد که مقطع ذوزنقه‌ای نسبت به مقطع مستطیلی 
دارای پیشروی افقی و مسیر حرکت طولانی‌تری 
تا شا لت افیا اه ترا نمی تران یس امین 
حرکت جریان در مقطع مستطیلی نسبت به مقطع 
ذوزنقه‌ای عنوان نمود به‌عبارت دیگر در امتداد مسیر 
جریان (در امتداد 626» جریان از کانال با مقطع مستطیلی 
با سرعت بیشتری نسبت به کانال با مقطع ذوزنقه‌ای 
سقوط می‌کند. از این‌رو در تخليةٌ پساب‌های چگال از 
کانال با مقطع ذوزنقه‌ای» پساب پیش از برخورد با بستر 
دریاء مسیر طولانی‌تری را طی کند و از فرصت کافی 
برای اختلاط با آب محیط‌پذیرنده و دست یافتن به 
رقت مناسب بهره‌مند گردد. 

باتوجه به الگوی تقریبا مشابه رفتار جریان در این 
حالت با تخلیهٌ افقی فاضلاب‌های سبک در حالت 
مستغرق (با درنظر گرفتن خاصیت آیینه‌گون حرکت). 
نتایج به‌دست‌آمده از مطالع حاضر با نتایج حالات 
مشابه در حالت مستغرق «(به‌طور معکوس) مقایسه 
گردیده است. در تخلیة مستغرق فاضلاب‌های سبک 
جت خروجی بعد از تخلیه با طی بخشی از مسیر 
به‌صورت افقی به‌دلیل شناوری مثبت خود به‌تدریج 
به‌سمت سطح منحرف می‌گردد. در محیط‌های همگن 
این حرکت تا رسیدن سیال به سطح آب ادامه پیدا 
می‌کند و بعد از آن جریان بر اثر پخشیدگی ناشی از 
شناوری در مجاورت سطح گسترش می‌یابد. در تخلية 
سطحی فاضلاب‌های سنگین جریان خروجی رفتاری 
مشابه اما درجهت عکس خواهد داشت. در شکل (4) 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


یر ما منبع تخلیه بر مشیحه ات جریان در تخلیهٌ سطحی... 


الگوی حرکت جریان در تخلیةٌ سطحی فاضلاب‌های 
سنگین ترسیم گردیده است. در این شکل نتایج 
مطالعات آزمایشگاهی فن [48]. دیویدسون و پن [49] 
میکاس و پاپانیکولا [47] و شائو و همکاران [46] روی 
تخلیة مستفرق فاضلاب‌های سبک همراه با نتایج مطالعة 
حاضر (به‌صورت معکوس) ترسیم شده است. در این 
مطالعات از مقطع دایره‌ای استفاده شده است. محدود؛ 
عدد فرود این مطالعات بزرگ‌تر از بیست است و از 
محدودهٌ عدد فرود مطالعهٌ حاضر (5- 217 ,۳) 
بزرگ‌تر است؛ لذا در مطالعات مذکور از مقیاس طولی 
تخلیه (وبا) صرف‌نظر شده است. به‌عبارت دیگر اثر 
شکل مقطع تخلیه ناچیز خواهد بود و در اين مطالعات 
اثر شکل مقطع تخلیه دیده نشده است. همان‌طور که از 
شکل (۶) مشاهده می‌گردد. علی‌رغم. بی‌بعدسازی 
سبت به مریا. (,۳ مسآ جریان رفتار خود- 
همسانی (51۳01121107-]61و) ندارد و تراژکتوری‌ها در 
تمام گراف‌های شکل (4) روی هم قرار نگرفته‌اند. از 
انجاً که در این مطالعة عدد فرود. کوچک‌تر از پیست 
است (5- 21-7 ,۳5). طبق مطالعات رابرتز و همکاران 
[18) مقیاس طولی تخلیه (مبل) قابل صرف‌نظر کردن 
نخواهد بود. به‌عبارت دیگر هندسهٌ کانال تخلیه 
بات بان مات کار . راهن بریی تیان 
خاصیت خود-همسانی نخواهد داشت. از این‌ری مسیر 
حرکت هر یک از مقاطع روی هم قرار نمی‌گیرد. 
علی‌رغم الگوی حرکت مشابه جریان‌های سطحی 
فاضلاب‌های سنگین با جریان‌های مستغرق 
فاضلاب‌های سبکه در شکل (4) مشاهده می‌شود که 
مسیر حرکت این دو جریان کاملا بر یکدیگر منطبق 
نمی‌باشد. عدم تطابق کامل مسیر جریان در این دو 
حالت را می‌توان ناشی از تأثیرات سطح آزاد آب در 
تخت الکری شمش جر کت هریانانت منطی داسیت: 
بااستفاده از آنالیز ابعادی ارائه‌شده در بخش (۳) 
رابطه‌ای برای پیش‌بینی مسیر حرکت جریان به‌صورت 


زیر ارائه گردیده نت 
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8 
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)1( ك +۳ 0۳۲ < ۳ 


۷ ۷ 


به‌منظور درنهایت 


تعیین ضرایب 0,۲,۵, و 


جریان. داده‌ها به دو دسته تقسیم شدند. دسته اول ۸۰/ 
داده‌ها هستند که تحت عنوان داده‌های آموزش 
(۵0ه عصلصنه:1) و دستة دوم ۸۲۰ داده‌ها هستند که 
به‌عنوان داده‌های تست (ع5 ]165) نام گذاری گردیدند. 
انتخاب داده‌های تست به‌صورت تصادفی بوده است. از 
دسته اول برای بدست آوردن ضرایب روابط غیرخطی و 
از دستة دوم داده‌ها برای اعتبارسنجی این روابط استفاده 


گردیده تا برای نعیین ضرایب موحود بااستفاده از 


داده‌های آموزش. از آنالیز رگرسیونی غیرخطی استفاده 
گردیده است که برای این کار از نرم‌افزار :۳ شآ 
استفاده شده است. با جای‌گذاری ضرایب به‌دست‌آمده 
شکل نهایی این رابطه برای پیش‌بینی هسیر حرکت 


جریان به‌صورت ساده زیر به‌دست امه اشتت: 


۹2 (1.475)0095 + هه - او 5 ت 


۷ ۷ 


مقادیر ريشة میانگین مربعات خطا (55() و 


ضبریتا یی در یرای ادها آموزکی ع شعت 


تفییتا: امات. کف هن لور )"ار فک شتا 


۳3۵1 , 7 


۱ 


0 ,۱2 2111 1221105017 ش 
58 :۳201601201 20201 ۱۲101125 ۵ 
89 ۰ 2۲120 


(62. ۲:0 ,.11۵062010) رتاو وه 


(74. ۲۲3 ,تقامناع صماهعظ) راز وزرا ۵ 


شکل ۶ بررسی مقایسه‌ای مسیر حرکت جریان در تخلیهٌ سطحی فاضلاب‌های سنگین 
نسبت به تخلیة مستغرق فاضلاب‌های سبک 


جدول ۲ صحت‌سنجی رابطه ارائه‌شده 


۰*۱۳ 
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تغییرات عرض جریان در طول مسیر 

جریان فاضلاب به‌محض ورود به محیطپذیرنده. با 
کشیدن آب محیط به داخل خود افزايش حجم می‌یابد و 
در جهات مختلف گسترش پیدا می‌کند. در این مطالعه 
با درنظر گرفتن عرض جریان به‌صورت فاصله‌ای که 
شدت نور سیاه برابر 1/6 يا 7/۳۷ شدت نور ماکزیمم 
ومصآ/10(<1) باشد به‌عنوان پهنای جریان در 
برش‌های عرضی مختلف تعیین گردیده است [۵۰]. با 
محاسبةٌ عرض جریان در هر مقطع (,0) و موقعیت 
عمودی آن نسبت به سطح آب (۷) و درنهایت با نرمال 
نمودن مشخصات جریان بااستفاده از مقیاس طولی جت 
به پلوم («1) تغییرات عرض جریان در راستای عمق در 
آزمایش‌های مختلف برای کانال‌های مستطیلی و 
ذوزنقه‌ای به‌صورت شکل (۵) ترسیم گردیده است. 
همان‌طور که از شکل (۵) ملاحظه می‌گردد. روند 
تغییرات عرض جریان در هر دو مقطع. در امتداد عمق 
مشابه می‌باشد. به‌عبارت دیگر در هر دو مقطع عرض 
جریان در امتداد عمق افزایش می‌یابد. همان‌طور که از 
نمودارها مشهود است تغییرات عرض در امتداد عمق و 
همچنین نوسان آن برای مقطع ذوزنقه‌ای بیشتر از مقطع 
فتیتطیلی قی باشاه 

درادامه با شبیه‌سازی عددی برخی از آزمایش‌های 
انجام‌گرفته در مدل کرجت. نتایج آزمایشگاهی حاضر 
با نتایج به‌دست‌آمده برای حالت تخليةٌ افقی 
فاضلاب‌های سبک از تخلیه‌کنندة مستغرق. مقایسه 
گردیده, استا. قایل.ذکن استه که این مدل بر مینای 
روش انتگرالی اویلری که در آن حجم کنترل ثابت 
درنظ رگرفته: شده. است. افدام. یه شبیه‌سازی.. جریان 
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یر ما منبع تخلیه بر مشیحه ات جریان در تحلیه سطحی... 


تخلیه‌شونده از تخلیه کننده‌ها می‌نماید. این مدل در 
آخرین نسخهة خود (۷5.0 600161 قادر به شبیه‌سازی 
سه‌بعدی جریان به‌منظور پیش‌بینی رفتار و مسیر حرکت 
حت‌های با شناور مت منفی و خنثای تخلیه‌شونده از 
تخلیه کننده‌های مستغرق تک‌مجرایی و چند مجرایی 
می‌باشد. در شکل () نتایج با رابطهٌ 0-0-12۷7 [15] 
برای برآورد نرخ تغییرات عمقی عرض جریان در 
پلوم‌های مستغرق شناور مقایسه شده است. همان‌طور 
که در شکل (71) ملاحظه می‌گردد نتایج به‌دست‌آمده از 
مدل و الگوی برازش‌شده توسط ژیرکا [15] پیروی 
راستای عمق. رابطهٌ خطی برازش‌شده بر داده‌های 
آزمایشگاهی» دارای یک تفاوت جزئی در شیب خحط 
فوق با نتایج به‌دست‌آمده از مدل‌های تحلیلی می‌باشد. 
عابسی و همکاران در مطالعات خود شیب این حط را 
۶ گزارش نمودند. در حالی‌که در اين آزمایش‌ها 
شیب افزايش عرض جریان برابر با ۰/۱۲۰ به‌دست آمده 
ست (0,20.1267) که کمی بیشتر از نرخ ارائه‌شده 
توسط ژیرکا [15] و عابسی و همکاران [29] می‌باشد. 
آزمایشگاهی عابسی و همکاران به‌ترتیب به‌دلیل 
فرضیات ساده‌شونده مدل و خطای آزمایشگاهی است. 
لبته همان‌طور که در شکل (۵) مشاهده من گر اذاده 
تغییرات عرض در طول مسیر در مطالعهٌ حاضر. ابتدا 


و سپس با شیب کمتر و تقریبا به‌صورت خطی افزايش 
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شکل ۵ نحوه تغییرات عرض جریان در تخلیةٌ سطحی فاضلاب‌های سنگین در امتداد عمق (۷-۵15)؛ 
الف) کانال مستطیلی. ب) کانال ذوزنقه‌ای 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


سال سی‌ام» شمارة دو. ۱۳۹۲ 


فاطمه شاچری- ندا شیخ رضازاده نیکو- محسن سعیدی- جمال محمدولی سامانی- احمد شاچری 0۵ 


32 ,.21 اه اععه‌د۸ *# 
4 ۵زا 6 

0۱ طسب 
٩۱0۲ )۳۱۵>3 ۰74(‏ کت ۲ 
(۳۳۵257) ۲ا: 15 9 


۷ 


۱۳ 


ا 9 


046 


04 


شکل 1 بررسی مقایسه‌ای تغییرات عرض جریان‌های سطحی فاضلاب‌های سنگین در راستای عمق با پیش‌بینی‌های مدل کرجت و ژیرکا [15] 


پروفل خلت 
در این پژوهش به‌منظور بررسی پروفیل‌های غلظت 
جریان در جهات مختلف. شدت نور سیاه در برش‌های 
عرضی مختلف عمود بر خط مرکزی جریان برای هر 
دو مقطع مستطیل و ذوزنقه استخراج گردید و به‌منظور 
تعیین عرض جریان تعریف‌شده توسط لی و چو [50] 
مورد استفاده قرار گرفت و نقطه‌ای با ۳۷ درصد غلظت 
بیشبیه از خط مرکزی جریان - (,0 به‌عنوان 
عرض جریان درنظر گرفته شد. در تخلیه‌کنند سطحیء 
پروفیل غلظت در ناحيهة جت‌شکل (جریان در تماس با 
سطح آب) به‌صورت نیم‌گوسی و در ناحية پلوم‌شکل 
(محدودة مستغرق جریان) به‌صورت تمام گوسی است. 
در شکل ( پروفیل‌های غلظت جریان در امتداد 
ناحیه‌ای به‌شکل جت در صفح 26-۷ برای آزمايش (۱) 
مقطع مستطیل با 


10342 ,م۰ 086۲ عمط 10۲ وط و 60.800 - ۲ 


۵ 


مشخصات . 23/9 ع ,ولا 


سال سی‌ام» شمارة دو. ۱۳۹۲ 


۹ 2-2 ولآ 1.024۵1 رم" 0960 ع رط ۰ 1000 ع رط 
و ۲-6090 ترسیم گردیده است. در این شکل محور 
عمودی شدت نور سیاه و محور افقی نقاط تصویر 
میانگین آزمایش در امتداد مقطع برداشت شده از جریان 
می‌باشند و مشخصات پروفیل‌های ترسیم‌شده تغییرات 
زنگرلاق غلفت: تیان مرسهت احرضی پلوژ راربران 
هر دو مقطع نشان می‌دهند. در هر یک از مقاطع؛ عدم 
انطباق این پروفیل‌ها بر روی یکدیگر و عرض غیر 
مساوی آنها به‌دلیل فواصل متفاوت برش‌های فوق از 
منبع تخلیه و گسترش عرضی جریان در امتداد مسیر آن 
باه 

در شکل (۸) نیز پروفیل‌های گوسی به‌دست‌آمده 
برای غلظت جریان در مقاطع عرضی مختلف آزمایش 
63 مقطع مستطیل با مشخصات و/صجدودع رت 
لصو 2103421 وم) 26 < رط » 2106 رحاو ۲1-62۵۲ و در 
آزمایش (۸) مشخصات ورجوم2- رن تص/10242- ری 


070 ع< رط 100 رط 60.700 < ۲۷ نشان داده شده است. 
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می‌باشد. پروفیل‌های جریان در نا 
فیل‌های گوسی 
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شکل‌های 02 و )0/۸ مشهود است. پروفر های 


یان. پلومن 
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جریان < 


۶ 


جت‌شکل و نی 


ل تأثیری ندارد. 


های تمام؟ 
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از یک 


ایتن ات کته 


برای هر دو مقطع مشابه می‌باشند. این موضوع شاب کو 


تأثیر شکل منبع تخلیه 


بر 


ت‌ جریا در تحلیة سطحی... 
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نتیجه گیری 
در مطالعةٌ حاضر اثر شکل هندسی منبع تخلیه بر رفتار 
جریان در تخليةٌ سطحی پساب‌های چگال در محیط 
ساکن و لایه‌بندی‌نشده. از طریق شبیه‌سازی فرایند 
تخلیه در محیط آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفت. 
الگوی جریان. مسیر حرکت. تغییرات عرض در طول 
مسیر و پروفیل غلظت جریان برای هریک از مقاطع 
مستطیل و ذوزنقه ازجمله پارامترهای مورد مطالعه در 
این پژوهش به‌شمار می‌روند. نتایج مشاهدات انجام‌شده 
از طریق بی‌بعدسازی پارامترهای حاکم به‌روش مقیاس 
طولی. درنهایت در قالب مجموعه‌ای از روابط و 
نمودارهای بی‌بعد ارائه گردید. 
به‌دست‌آمده برای دو مقطع بیانگر این واقعیت است که 
در فرودهای کوچک شکل کانال بر مشخصات هندسی 
و اختلاطی جریان چگال تأثیر دارد و این تأثیر 
بدین‌گونه است که هرچه شکل کانال تخلیه‌کننده به 
شکل بهترین مقطع هیدرولیکی (نیم‌دایره) نزدیک‌تر 
باشد شیب مسیر حرکت کمتر و درنتیجه مسیر حرکت 


مقایسةُ ‏ نتایج 


وت 


طولانی‌تر و سقوط جریان چگال از آن آهسته‌تر خواهد 
بود. بنابراین جریان پیش از برخورد به بستر 
محیط پذیرنده از فرصت کافی برای اخحتلاط با سیال 
محیطی برخوردار می‌گردد و آلودگی کمتری در محیط 
زیست دریایی ایجاد می‌گردد. از این‌رو» پیش‌بینی 
می‌ شود« هرتها- یل کال ب سل مین عم 
هیدرولیکی نزدیک‌تر باشد از مشخصات اختلاطی 
بهتری برخوردار خواهد بود. اين نتایج به‌همراه مجموعه 
نمودارها و روابط بی‌بعد به‌دست‌آمده در این مطالعه 
امکان پیش‌بینی مشخصات جریان و طراحی نمونه‌های 
واقعی از اين تخلیه‌کننده‌ها را به‌نحو مطلوبی فراهم 
رت 


سپاس گزاری 
به این وسیله از حمایت‌های دانشگاه تربیت مدرس و 
علم و صنعت ایران بابت فراهم‌سازی زیرساخت‌های 
که( ی تاو طاشن خی گرم 
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بطملافنل. . مملافصتلههعنا . لوطامان . ریت) . ب«صد . رت).ژ ,90010066 را واعصصمک . .کرصصهصهااه] 
2010(۰) ,(1)0900202-5 1 10.1016/581871-27 /۸۸0://:۰001.012ظ ,2 .۱ 961 باتاتطمصتهاونا 

مهن ۵۶ مملا عمط منم ولیک مقعاماط ول 12۷1080 .ی تع۷ 0۵ 
2013(۰) ,148-155 ۲۳۰ ,309 ,۷۵۱ ۵5۵/۱۵0 .۱ 6صمصصص0 ۱1۲ص احفطملاهاگ ه ما وع150۳۵۲8۵6] 

,ر120:53-59 صمتاهصنله۹ع۱۱ .ماب هه راصهوععم رافوم تصقصصی گه فاصقام صممتامصناه:ع0 م1 بهمه تمه رم 
1998(۰) 

طفتاترظ مصصمد ما مععقطهعله مم۵۳۵و ۵۶ ممتادوتاعع18۳۷ ط1 با اتقظ ررالله) تمه لهتتعاعظ ,۲۱ با ۸ بطمومصهت) 
۰( مک ۱ متتهطصم م۱۷۲6 ,201 11۴ ۲۵۵0۲۲ 16062 م80۷۷ تمامرقط روماه۷ قافدهه 

ممنام۳۳۵)6 آماممصصصن۷1۲ 9 .۲.9 ,079 0 440/5-80-015 ۸طظ بدتتعاتیت طتلمتن تمهت ماه مروت 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ تأثیر شکل منبع تخلیه بر مشخصات جریان در تخلی سطحی... 


19802(۰) ,).(1 ,ط0)عصنطوه ۷۷ ,260۱0 

۱۳۸/600/۴ راصمجصم 0۵۷۵10 هه طم‌تهعوم۴ ۵۶ ۵۴۵۵ روعع 015002 )صمباگه ۶۵۲ داعم صمتابتاتنا ۸ططوت 
(1994) ,1.۲ رط0)عصتطوه ۷۷ ,ممقظ ۲۲۵۵۵۵0 آماممصمم ۱ص ,94/086 

,106916 .1 روم۲۲۵[6۵0011 ل2ظ10وممصصنل معط مه سم اه فاعژ آصهماظ. ری .گقفافتان رانک 
206(۰) ,26۵1200 ۱۱۵۷ ب‌تاطمافت رامیت ۵۶ الفه۲ب تن 

۰ و کا6 1۲۵۵86 12011860 45۴ 0ص 30۴ ۵۶ فممتاممماه۱ تحلصم مه ممت۱ رنک .۷۷ ,12 رن ,مق 
2010(۰) ,521-553 .۳ظ ,5 .۲0 ,10 ۷۵۱۰ ,کعلطهط۷]60۳ لباز آه)همجصممزن طر 


:1 .۱00168 21۵۲ ۷۷ 100 عون ممهساه امه متاظ. ویالت مف117 200 وم رتق100۵1 .نا بطفهلط بت ,10165 . 


-1010 ۳۳۰ ,9 .0 ,133 ,۷۵۱ رتکد ,.عص ,۲۱۱۷۲ .و ۱۷۲۵۵۵00۱02۲ ومتا۳۵016 مجح ممتاهعلووع1) ۲۱۵۷ 
2007(۰) ,1020 

0 .1 ,صاصق مهو صح ما فصتمامتم۲ )مملناهات ]۱ را رلله‌طامرته ویو.ل متعصتا 1 ,۷۷ روععتظ 
0(۰) ,557-592 ۳۳۰ ,212 ۷۵۱۰ ,1۷۲6۵ 

مصظ ۵۶ اممصهم‌ممه عنم «المممصممصظ ‏ مصع . عصتاام .۷]۵0‏ ر.ت) مقات1ل مضه .1 رتع‌عصتصعاظ 
.(2008) ,385-597 ۳۳۰ ,221 ,۷۵۱ ۵۹۵/۱۱۵۵۷۰ ۱ , فاصهاظ ممتاقطتاجوعنا حصم ومعتهطم115 

و166 1۳6850 0مصنلمص1 گن ممتلهعتامع م1 ملهمو-طمصمظ. ویو مهل۱1608 و.۲ بتلهفتن یی رماهعتااظ ره مفصتلاهوت) 
2005(۰) ,1017-1022 ۲۳۰ ,11 .0 ,131 ۷۵۱ رفظ رو ۲۵ . 

ماعصله :1 )عدظ و۲۱۵۷ 50201160 460صنامطاصنا صا فاعل کصهومباظ غصملاطایت ۲ عم ۱۷۲۵0 لهتوع)ض1. رات بعت1] 
2004(۰) ,1-56 .۳ ب4 ,۷۵1 ۱۷66۱۱۵ را ۱۱۷۱۳۵۸۵۱۱۵۵۵ 16۳۷۰ 0صبامز 

106916 .ملظ و ۰]1۵[6000۵8 [1082وصمصیل-عع۲ ]۰ مصح ۰۱09 از فاعژ اصههمتاظ ریق .گفمافتات رانک 
2006(۰) ,26۵12100 ۱۱۵ ب‌تاطمافت امامت ۵۴ طالوه تن 

ماگ0( ۲۷۷۵/۵ ,۱11009 مجح )طعزع۳۱ اع1 مصترظ ۵۶ اممجم‌یاوهع]۷. ریک رللهصق۴ مه .1.۲ رصواام ]۷ 
986(۰) ,200-216 ۴۳۰ ,2 ۱۲0۰ ,112 ,۷۵۱ ,.عظظ 06690 بلقاددم) 

6 بل ,"فاعل مفصهنا ممصتامصا صا مصتا ریت ,۱۳۵2۷1۵۲0 220 بریظ بتع۳۵۲۲1 و.۷۷..ظ بفات6ا۴ 
(1997) ,693-699 ۲۳۰ ,8 .۲0 و123 ۷۵۰ ,۳۱۱۵17۱66۳۱۲8 

ممتمصنلمههنا ۵ مملا 014م1هع۱ مط منم ولیک رقماماط ول 12۷1080 .ی تع۷ 0۵ 
2013(۰) ,148-155 ۲۳۰ ,309 ,۷۵۱ ۵50۵۱۵0 .۱ اصمصصص0 1۲ص اتحفطملاهاگ ه م1 وع1150۳۲۵ 

معتضا 20 ااقصظو 2 فاعل ففومنا متام لهعنا۵ ۷ ۵۶ ممتاهاممعظ ات۱۷2 و.ظ رتتامل20ظ بیط رع220 


(1998) ,550-593 ۲۳۰ و5 ٩۲0.‏ ,124 ۷۵۰ .ع ۲۵۰ ۱۰ وه‌طاجصرت ۲ظ ۲۱۲۵۱۵۵0 


۵۲ ۷۷۵۹۲6 مصترظ ۶ه فلورلممظ عصم2 عصلت۱۷ 1۵۲ فصماورد آن 12 .ان 11۳12 لک تمممودز . 


2001(۰) ,263-274 ۴۳۰ ,139 ۷۵۱۰ مطمتافصتاهع۱۳ ,11600921 
معط صا صمتامنالمرظ مجح ممصهل‌صناطاه أفتتعاعظ ۵۶ همعط تقجمعوه‌ق. وی رتعصصوظ .1.۷۲۰۷۷ رططمصصظر 
4٩‏ ر ۲۶۵0۱000108 حرط 0ععصحطصط ۶ ماع۲ عطا 10۶ ممصهاز0ج۱۳ عتعط 1 یه محصیتاظ مان زمم1وول۱۷۲55 

1998(۰) ,289-300 .۳ظ و3 .0 و35 ۷۵۱۰ ,۲60۵1 بل۷]16۲0910[ 
و25 .020 ۷۱۵۵0۵18( 0تببا ۵۶ ۱8۵۷0۵۵602 .فاوظ صوومباظ ماو تنم رقات1! 0ه2 ,۷۰۳۲ بتاط) 
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نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی‌ام شمارهُ دی ۱۳۹۲ 


فاطمه شاچری- ند شیجح رضازاده نیکو- محسن سعیدی- جمال محمدولی سامانی- احمد شاچری 


19866(۰) ,۲۱۵۱06)00 نات 

۰ ,۳۱۷۲ .[ .061مظ لهتععماصا اور :11 , وع001ظ عمج/۷ ماصا ومعتمطاموزن۱ ممهاو اصههمتاظ. ریات بقعت1ژ 
٩0. 9, ۴۳. 1021-1036, )2007(۰‏ ,133 ,۲۷۵1 

۰ ۱7۲۱( .ل ,۲۱۱۵۱۷۹۲ امماماصنض لجعامونا ماما دمعتهط) ورن ممهای امه مناظ. وتات یال رال موه 
.(1996) ,75-84 .۳ ,(1-4) 24 وصوعع0 

صوومنطامما ه 0۶ ۳۱۵10 ۳۲۱۵۷ موع]۱۷. . و,طیک وتتا0ل0ظ ولیک 22اه یو متطفهکه2عتصهامطن 
(2007) ,234-239 .۳ و2 .۱۱0 ,133 ,۷۵۱ 2۳۵۵/۱60۱ ۱ ,16۲ مدا عدانام‌صهاه‌ع۴ 

ص ۳۱۵ بصهمباظ و۱۱6 گم مصتام0م۱ امطمزفممصزرز-ععتط ]۳ ره.ل رصقطک هه 1.۸ رتهعوهک 
٩۲0. 12 ۴۳۴۰ 936-947, )2003(۰‏ ,129 ۷۵۱۰ ,۲۵۲۵۵۵۱6۱8۵۱۱۵۵8 ۷۰ ,"15مصصدطن هلاه 1۱۱۷ 

مممصاموع نز هم )۲6۵ ۱۷۵ عاونا .6 مطاتصعتمما ۷ مه ,.۷۸۷ ۳۲۱0 صدا۳ ویک ۷۷۰ صوتتکخ 1:2 
2004(۰) ,450-457 ۲۳۰ و5 .۱۱0 ,130 ,۷۵۱ ,۱۵۱62۳۱۱۱8۵ ۳۵۵/۱6 ۰ ,۲1860۳۵۲8۵69 

ح اممنااظ لامعا ۵۲ معتههموزنا ممهساه رب رجمول1 1۲2۷ .1 رتععصتصهاظ بآ رت92660 ,.م بلوععاض۸ 
(2012) ,181-193 ۱۳۰ 6 و.ژ۷۵ .5۵8 ۳۵0-۰۷۰۵۰ ۵۵۲,۱۰ ۷۷ اصقجوهد 2011160امون] 

.00110۷ 2 ط1 )6 ۵۶ عطل۱۷6:۵ ۲۵۲ ۱۷۲۵061 عل962-طا۱۵۵] ۸ ولیک قاط مه ۷۰ مصه ۷۷ ر.[.۷۲ 1۱2۷1080 
1995(۰) ,215-218 .ظظ ,۷۵60 ۳۲۱۵۱۱۵۵۲۱۱۱8 

06015101 20 061مص مصرمم فص‌تم متحصعصرولموط ۸ :00۳۴۷۲]۸ ۲۵۲ اهیاصههه و عون ربط 0 رقط1ژ 
اامصم ,1۵0012001۲ ممتایه ۱۱۷۱‏ ومع۱۵۳۲۲ . .فماه ماو ماصا. ومعتقطمعن عصمتنطامم عم موه 
۱۰۷,6۰ ,1002602 ,۲۷610 

۱0۵۵4 :1 .عللهانان) صوععم0 ر.ز.نا معط مه ۷۷۰۲۲ وتمل و ۷۷ .ل .ظ مفاتهطام۴ 
1989(۰) ,49-69 ۳۳۰ ,(115)1 ,)۸9 .1۱۵ ۳۵۰ ۱۷۰ ,۴0۳۳۵108 

۶ ما۷0 9۵20121 :11 .عللهتان) مومع ر.ژ.نا رتعصاتهعصندظ 20 ,۷۷۲۰۳۲۲ رتم9 ,۷۷ .ل .ظ ,هام۴ 
1989(۰) ,26-47 .۳۳ ,(115)1 ,رفظ ,18۵ ۵۰ ۷۰ ,۷۷/۵۵/۱6۱0 0ععمصصهانا5 

۵۹۵۲ 0۴ ۳/۵۵۲ :111 .وال09 صهععی. .ژ.نا رتمصاتهعصصنجظ مه ,۷۷.۲۲ رتمل هو ,۷۷ .ل .ظ ,فاتهطام۴ 
1989(۰) ,1-25.34 و(115)1 بل)9ظ ,.عظظ ۲۳۵۰ ۰ ,۲۱۵۱0 عاو۷۷/2 9۱۵۵۲۵60 ۵ طع1وع([ 

۱11066016 )۱۷۲۵۱00۲ ما معتهطام‌وزنا بماج ۷۷ مافه ۷۷ نت۱۷2 رل ,مادنا 20 ۲.۲۰۷۷ واتع‌طامط رک مطها 1 
2006(۰) ,411-419 .۲۳ ,(132)4 رفظ برع ۲۵۰ ۷۷۵۲۵۲۰۰ 110۳/12 ۹02111160 ۲۱۷۰ 

وتگلاکظ ,۷ ۵ .ل ,110۷ وومتت طد ومصصتاان-۳۵۲۵۵0 هرهاط ر.ظ رعتع00۱00 200 ,۷۰۳۲ بتاط) 
1974(۰) ,1203-1214 ,(100)۴۷9 

ملع ۸۷۵۵۵۵ ۷۷/۵۵۱۵۷۵۵۲ ۵۴ ۱۳۱5۵09۵ ۵۵۵2۵ رما م0فصل۷۷۱1 220 .0 نع ,۲11 28 بک بآ ۷۷۵0 
1993(۰) ,8 ما۷0 بعا00ظ رعمتته‌عمتومه طهعع0 

2 ص1 ۶۱0075 )مهم رلعععمطمونل ب«المصم2تبمظ بر مامان۲ مه مومت ۵۶ عمز2۷ظعظ م1 ر.ل.۷۲ بط1(2۷1080 
۶ .۷ص رعصنهء‌صتودط زیت ۵ اوهنا روتوعط] .ثاظظ .تن تصمتطاصج ‏ عمتوملا مع. )مایت -ط۵ظ 
1989(۰) ,2621200 ۱۱۵۷ بطم‌اطمافتی رتاطامه‌امم 


۵ ,2۳۲۵۵۲۲) ص1 قاعل اصدمناظ ۲0۶ ۷۱۵061 صهتمصهتوم 1 260ن۲۵عهون). ,۷۰ ,عمط 20 ۷۷۰ ,۳۱ .1 ,عع,[ 
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سال سی‌ام» شماره دی ۱۳۹۱ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۰ تأثیر شکل منبع تخلیه بر مشخصات جریان در تخلی سطحی... 


1990(۰) ,1085-1105 ۴۳۰ ,(116)6 متگتافظ رع۵0۲۱ ۲۱۱9 02۱۷۱۲۵۱۵۱۱۵۵ 

وعوتهصاه دزن امماظ م۲ وامل۵ مملتالزنا. ,۷۷ .۲ .ظ رفاتع‌طامع 220 بط ۷۷۰ ۳۲۱01 رگ .1 رتمطاتهمصتجظ . 
+181 .۶600/۴-93/139 ۵001۲۲ ۱۳۸ .۱۱ رطماعطتطوه ۷۷ ب۸ظظ .۲.9 ,1993 ,11 مصتال , (عمتاتل 860080) 
1993(۰) 


40 


5 غفاریان‌روح پرور» ح.۰ فغفور مغربی م. و نصیریان» ع.. ابرآورد دانه‌بندی و نحوة گسترش ر سوب در مة طع خرو جی و کف حو ضچه 


ته‌نشینی بااستفاده از مدل اولری- لاگرانژی» نشرية مهندسی عمران و محیط زیست تبریز» ج. 4۲ ش. ۰۳ .)۱۳٩۱(‏ 

5 .ل ,فا۵ انامه مماظ ۵ ممتاماته لممتمصصت ۲ بیط بااتن 200 نک ب) رتم۱۷۲2 ربص رتعا[ل۷ . 
1995(۰) ,1-25 .۳ ,1 .۱0 ,24 ,۷۵۱ .۳06 070 

معمتا0ع۵ مها همه از ۵۶ اممنهموونز رمهنین وتهوتا ,7.00 ممئوع ۷ صفعتاگ 1۳226 بیج رععاوا . 
2008(۰) ,2۵212 ۱۱6 به‌عناطمافانطن راطاعاصی ۵1 والوه نصا مصتهعمتو۴۸ 

و107 ۷۵۱۰ رت 92۲ .لقاع ممهاه امهومتاطظ ویملیک رطمه‌طامم2اهاو 20 مطظ رفصعلظ بات م1 . 
(1981) ,1467-1487 .۲۳ ,0.11 

ولمم مص2۵ ممت 10۲ اور ۳۵۵ مه :126۵ ربا بقل 220 .تال مطفهلط رنگا.ت ,10065 . 
,۷۵۹۷ ااعصرم روعماهتهطصاصا ومتانه ٩۱۷‏ وعم۱۵۲ ر موعمط۳م8ز۱ ممهنناه عصدمباظ ۵۶ همتام۲۳۵01 20 
1996(۰) 

۵۵۵۵ 10۲ ۱۷۲۵0۵ ل۲2عمنص مومملووتانظ م۵ ,2009 ,۷۷ رعصتالهعظ مه کل ر11۳2۷8 ورگ ,ما2 . 
رعصمتاقاله فص مامتا .0۴ . «رومامصطمع]. .۰ مج ومصمتمد... .قاعژ. .۰ مصتام .. اصهومفاظ .. اصقملیاطات 1 
47 ۱( :001 

,16اه صزمغتونا حصلهت ماصا واعل 0م2ع۳۱ یام لمامم2تم۳۱۵ ر.ل.ظ رتامها0معنط۲2۵ ,نگ مفقطمن۷ . 
2009(۰) ,803-815 .۳ ,248 ,۷۵1 ۲6۶۵۱۶۵۵۲۷۰ 

,]۷۷.۱۷ ,1-15-]۲ , ۲۱08 ]ممتماهض ممزه ۲۱۵ ۵ 0201160 ماصا فامل اصهومباظ )صملباطانتا ] و.لاما رصه۲ . 
8۵06044 ربرع10مهطعع۰۱ ۵۶ عاباتاعص! متصمتتلمت رعمتتاهعمک .عماج ۷۷ مه متانمتظ ۵ ماجتههاه [ 


0211101012, )1967(۰ 
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45 
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48 


نماض عصزم۱۷۱ مه تاه ما ممتعمامع(۱:2]. معتقطام‌وزنا ممتاهءمصا. پسآنکا مصاظ 240 ر.ل,۷۲ مطمول122۷1 .49 


2000(۰) ,513-524 .۲۳ ,7 .0 ,126 ۷۵۱۰ .عظظ۴ ۵۰ ,۲۱۱۵105 
مهم ۱۷6۵ تک ر طمهمعممخ صفتمصه‌وق! ه فعحصناظ مه فاعل اصملیاهات 1 بط ۷ بتیطن هه 1.۳۰۷۷۰[ رعمنز . 
2003(۰) ,08)وظ روته‌طوتاهانظ 
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نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی‌ام شمارهُ دی ۱۳۹۲ 


